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1. はじめに 
近年、コンピュータグラフィックスやコンピュー
タビジョンといった分野の発展に伴い精密な3DCG
による美術品や文化財のデジタルアーカイブが盛ん
に行われるようになってきた[1]。これにより、デジ
タルアーカイブされた物の鑑賞が自由な視線方向や
照明方向のもとでできるようなってきている。また、
物体のCG再現には分光ベースのレンダリング手法
を適用することでディスプレイデバイス等に依存せ
ず、さらに様々な照明シーン下の物体を鑑賞できる 
 
ようになる。 
このとき、織物のような物体をデジタルアーカイ
ブするには反射特性が織構造により複雑なため一般
的なプラスチック物体等と比較して推定が難しい。
これまでの研究では双方向反射率分布関数(BRDF)
を計測することで絹織物の反射特性を推定する手法
[2]が提案されているが、その計測には大掛かりな計
測系と膨大な量の計測回数が必要になるという問題
を抱えている。また、円筒形状や球体を用いた簡便
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概要 
本研究では3DCGによる文化財のデジタルアーカイブを目的として、絹織物表面の織構造による複雑な反
射特性を計測するための手法と織の3次元幾何モデルのモデリング手法を提案する。まず計測はグローバル
な面ではなく織表面を拡大して画像計測する手法を提案する。このとき絹織物表面の微細構造をミクロな領
域で経糸と緯糸ごとに分解して光反射光強度分布を計測する手法を提案する。物体の光反射特性は光反射モ
デルに基づいて推定し、個々の物体固有の特性はモデルパラメータとして定量化する。また光反射モデルは
Torrance-Sparrowモデルをベースとしたモデルを用いる。光反射の計測は任意の照明角度を設定できる光
反射計測系を構築し、照明角度を一定間隔で変えながら画像計測を行い反射光強度の分布を獲得する。この
計測系のセンサ部分は高解像度のデジタルカメラとマクロレンズを用いることで、織の表面構造を拡大して
撮影できるようにする。このときハイライトピークから織の微細面の法線ベクトルを推定し、入射角度、受
光角度、反射光強度の3者の幾何的条件を決定し光反射モデルに適用する。そして、織構造を簡易的な3次元
幾何モデルで表現する。最後に、モデリングして生成した法線マップと推定された反射特性をもとに絹織物
を分光ベースの3DCGで再現することができた。 
 
キーワード：絹織物、デジタルアーカイブ、画像計測、光反射モデル、光反射計測 
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なBRDF計測手法が提案されているが、織の詳細な
光反射特性を光反射モデル構築までは至っていない
[3]。 
絹織物等の織物を精密にCG再現することができ
れば、美術品や文化財のデジタルアーカイブだけで
はなく、ファッション分野で絹素材を使った衣類製
品のデザイン支援のツールなどとしても応用可能で
ある。デザイナーがコンピュータ上でデザインに関
する試行錯誤を素早く行いながらモックアップを制
作できるようになる。 
本研究では、絹織物を対象として反射特性の計測
技術を開発する。また、織物を構成する緯糸と経糸
は簡易的な3次元幾何モデルでモデリングする。計測
データとモデリングしたデータから分光ベースで
3DCG再現する手法を提案する。このとき、実際の
絹織物の多くはテクスチャを持っている。そういっ
た表面特性が不均一な物体の場合には、対象物体表
面の色情報等の空間分布が計測できる画像計測が有
効である。この画像計測を分光的に行ったものが分
光画像計測である[4]。表面特性が不均一な絹織物の
分光反射率の推定手法は文献[5、6]で述べている。
本稿では分光反射率の推定までは対象とせず、単色
の絹織物を対象に提案手法を適用する。  
計測では幾何条件は照明方向のみを変化させ、ま
た画像計測系としては高解像度のカメラとマクロレ
ンズを用いる。対象物体の形状は任意の自由形状と
する。対象物体の反射特性は光反射モデルと呼ばれ
る数学モデルで記述してモデルベースの推定[3]を
行う。そして本研究では高精細な画像計測に基づい
て、板に単色の絹織物を貼り付けて様々な入射角に
よる画像計測で反射光分布を獲得できるようにす
る。このとき絹織物の表面構造をグローバルな表面
と考えるのではなく、高解像度の画像計測により織
物の緯糸と経糸の領域に分解してそれぞれ個別に反
射特性を調べ、反射の解析をより単純化させる。そ
の上で絹織物の反射特性を既存の反射モデルと比較
する。次に織物の緯糸と経糸による織構造を簡易的
な3次元幾何モデルとして法線マップで生成する。こ
れらのデータと推定された反射特性で絹織物を分光
ベースの3DCGで再現し、視覚的にその再現精度を
検証する。 
 
2. 絹織物の光反射モデル 
本稿ではまず絹織物表面の反射特性は光反射モデ
ルで記述できると仮定する。適用する光反射モデル
はこれまで本研究で不均質誘電体(プラスチック、革
製品、塗料、木材などの多く)の物体等の再現に用い
てきたTorrance-Sparrowモデルをベースとしたモ
デルで記述する[7]。このモデルに絹織物のモデルパ
ラメータを与えて表現する。図1は本研究で用いる光
反射の幾何モデルである。視覚系に到達する分光分
布を色信号と呼ぶが、本研究では、この色信号を反
射モデルにより記述する[7]。 
不均質誘電体の物体が持つ表面反射は、物体色と
して見える拡散反射成分とハイライトとして見える
鏡面反射成分によって構成されている。こういった
不均質誘電体は、このように大きく2つの反射成分を
持つ2色性反射の特性を持つ。反射の幾何モデルは、
照明、物体、視覚系の3者の幾何的な関係で記述する。
ここでは物体の法線ベクトルはN、視線方向ベクト
ルはV、照明方向ベクトルはLで表す。このときNと
Vのなす角は r 、NとLのなす角は i となる、このモ
デルでは物体表面が微細な凹凸で構成されていると
仮定しており、その微小面の法線ベクトルはHであ
る。LとHのなす角は H であり、NとHのなす角が
である。 
 プラスチック、塗料などの不均質誘電体の表面反
射は、物体色として見える拡散反射成分とハイライ
トとして見える鏡面反射成分によって構成されてい
る。物体表面の光反射のプロセスを分光関数として
記述すれば視覚系に入射する色信号 ( )C  は光の波
長の関数として次式のようになる 
 
 
(1) 
 
 
右辺第1項は拡散反射成分、第2項は粗い鏡面反射
成分を示す。 ( )C  は放射輝度、 ( )S  は物体表面の
分光反射率、 ( )E  は光源の分光分布である。,は
それぞれ拡散反射、鏡面反射成分の重み係数である。
FはFresnel関数である。nは物体表面の屈折率であ
る。一般に不均質誘電体の屈折率は波長に依存しな
い定数として記述できることが知られている。Dは
物体表面の滑らかさを表す微小面の分布関数であり、
 によって滑らかさを決める。Gは物体表面の微小
な凹凸により生じる微細な影をモデル化した幾何的
減衰係数である。ただし、織物はこの光反射モデル
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 
L VN
L V
に加え、織りによる3次元的な幾何構造を考慮しなけ
ればならない。幾何構造の与え方は本稿の5章で述べ
る。本研究ではモデルパラメータは緯糸、経糸部分
を分けて求める。 
 
3. 絹織物の計測系の試作 
本研究では絹織物の光反射特性を計測するための
計測系を試作した。図2は試作した計測系の概略図で
ある。この計測系では光源からの入射角を任意に設
定することができる。本研究では、受光角の変化に
よる計測の手間と誤差を低減させるためカメラ側へ
の受光角を固定して反射光強度の計測を行う。また、
照明光源の方向ベクトルは鏡面球を用いて計測して
キャリブレーションを行った。図2は本研究で試作し
た計測系である。この計測系は三脚に固定したデジ
タルカメラ（Canon EOS 5D MarkII）、光源（LED
電球OPTILED社製）、光源用クレーン（Texnai 
AUTO QTVR RC5P-3）、制御用PCから構成されて
いる。本システムで使用しているカメラは2110万画
素の解像度を持ち、各画素14bitのダイナミックレン
ジを持つ。レンズはマクロレンズ(Canon EF100mm 
F2.8LM IS)を使用する。図3はキャリブレーション
に用いた鏡面球である。ここで光源の受光角度設定
とカメラの制御、撮影データのPCへの取り込みは自
動制御で行う。 
 
4. 絹織物表面の反射特性推定 
絹織物の光反射特性は試作した計測系を用いて計
測した画像から推定する。まず試作した計測系は鏡
面球を用いて照明方向のキャリブレーションを行
う。キャリブレーションは照明方向を一定間隔で変
えながら次々と画像計測を行い、それぞれの画像の
照明方向を鏡面球表面のハイライトピークの位置か
ら推定する。このとき受光角度は固定する。 
次に試作した計測系で絹織物を計測し、反射特性
を推定する。このときの照明方向は鏡面球を計測し
たときと同じ条件で画像計測する。 
 
4.1. 注目座標の法線ベクトル推定 
 対象物体の反射特性を推定するためには、その座
標の法線ベクトルを知る必要がある。図4は物体表面
の法線ベクトル推定の幾何図である。本研究では絹
織物の緯糸、経糸部分を対象として法線ベクトルを
推定する。一般にハイライトピークは入射角度と受
光角度が等しい場合に発生するので、その性質を利
用して法線ベクトルの推定を行う。このとき緯糸は
画像上で画像に対して水平方向に並んでいると仮定
すれば次式で対象座標の法線ベクトルが推定でき
る。 
(2) 
 
このとき法線方向が推定できると入射角 i と受光
角 r は 1i cos ( )  N L 、 1r cos ( )  N V として
求めることができる。 
 
4.2. 反射モデル推定 
 物体表面（緯糸、経糸）の反射特性は反射モデル
の未知パラメータとして定量的に推定する[6]。計測
データに反射モデルフィッティングを行うことで未
知パラメータを推定する。この場合の未知パラメー
タは拡散反射成分の強さ 、鏡面反射成分の強さ
 、表面粗さ の3つのパラメータである。これら
3つのパラメータは次式を最小化することにより求
める[7]。 
 
(3) 
 
 
 
5. 絹織物の表面のモデリング 
 本研究では3次元的な織構造の詳細は、円筒を仮定
した緯糸と経糸に見立てた円筒物体をモデリングす
る。それを法線マップとして表現する。法線マップ
は全ての画素に法線の傾きの情報が含まれている。
織表面の反射は単純な円筒物体の反射光として表現
する。生成した法線マップの画素数は3600×3600で
ある。図5は法線マップを生成するための織のモデル
を示すものである。図6はこのモデルで生成した法線
マップの一部を拡大しニードルマップとして表現し
たものである。ここで緑の点は画素の位置、赤の点
は法線の傾きを表している。 
 
6. 実験 
6.1. 画像計測 
試作した光反射計測系を用いて絹織物の反射光分
布を計測した。計測の対象は図7で示す通り、白色で
平織りの絹織物を貼り付けた板である。この織物に
含まれる糸の太さは緯糸が32デニール、経糸が22デ
2
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ニールとなっている。計測は、照明光の設定角度は
0～90度の範囲を1度間隔で光源入射に対する反射光
の分布を調べた。この計測から得られた画像から緯
糸と経糸それぞれ1か所ずつのサンプリングを行っ
た。図8は計測から得られた画像の一部を拡大したも
ので、赤い四角はサンプリングした場所を示してい
る。図9はサンプリングした二か所の反射特性であ
る。ここで赤色の実線はTorrance-Sparrowモデルで
近似させた推定値、青色の点線は計測から得られた
計測値である。これらから、絹織物の緯糸はハイラ
イトピークがスパイク状に存在していることがわか
る。また、計測値はピーク以外の場所で不規則な波
形が見られ、Torrance-Sparrowモデルでは再現しき
れない部分が存在することがわかる。このとき、モ
デ ル パ ラ メ ー タ の 推 定 値 は 緯 糸 が
2000, 310000, 0.017    　 　 となり、経
糸が 1500, 58000, 0.025    　 　 となっ
た。 
 
6.2. レンダリング 
ここで先の反射特性推定手法から得られた推定値
を用いて、絹織物を3DCG再現した。レンダリング
は分光ベースであり、文献[8]の手法に基づいて行っ
た。この手法では分光情報の可視波長域（400～
700nm）を5nmでサンプリングして、61個のベクト
ルで色計算する。光反射モデルは2章で述べた
Torrance Sparrowモデルをベースとしたモデルを
用いる。画像計測した絹織物の分光反射率は別途分
光光度計を用いて計測した値である。使用した分光
光度計はX-rite社製のi1 Proである。図10は分光光度
計にて計測した絹織物表面の分光反射率である。絹
織物の織構造についての情報は第5章で述べた法線
マップをマッピングして表現する。レンダリング時
の画面解像度は800×600画素として3DCG再現し
た。図11(a)は提案手法により3DCGで再現した絹織
物である。また、図11(b)は再現した絹織物を拡大し
た様子である。グローバルな視点からみると、簡易
的なモデルながら異方性反射も含めた光反射を再現
できていることがわかる。 
 
7. まとめ 
本研究では、絹織物を対象として反射特性の計測
技術を開発した。また、織物を構成する緯糸と経糸
は簡易的な3次元幾何モデルでモデリングした。そし
てモデリングしたデータと、計測データから分光
ベースで3DCG再現する手法を提案した。このとき
高精細な画像計測に基づいて、単色の絹織物を対象
とし受光角を変化させたときの反射光分布を計測す
る手法を提案した。絹織物の表面構造はグローバル
な表面と考えるのではなく、高解像度の画像計測に
より織物の緯糸と経糸の領域に分解して反射特性を
調べ、反射の解析をより単純化させた。その上で絹
織物の反射特性を調べた。 
本研究により、照明方向を変化させた際の織物表
面の状態を記録することができた。今後は計測系の
誤差の低減と詳細なモデルを構築する必要がある。
また、今回生成した法線マップは織表面を緯糸と経
糸に分割して簡略化して再現したものである。織り
構造の3次元モデルについては文献[9]のものなどが
あり、これらを適用することで、織り構造の光反射
をより詳細に再現できると考えられる。 
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図1．光反射の幾何モデル 
 
 
 
 
 
 
 
図2．光反射特性計測系の概略図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図3．照明方向のキャリブレーションに用いた 
鏡面球 
 
 
 
図4．法線ベクトル推定の幾何図 
 
 
図5．簡易的な法線マップの概略図 
7
長野大学紀要 第37巻第3号   2016               98 
 
 - 46 -  
  
 
図6．法線マップの一部分のニードルマップ 
 
 
図7．計測対象の絹織物 
 
(a)緯糸 
 
(b)経糸 
 
図8．試作した計測系から得られた絹織物の画像 
(a)緯糸 
(b)経糸 
図9．緯糸と経糸部分の反射モデルとの適合結果 
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図10．絹織物の分光反射率 
 
(a)3DCG再現した織物表面 
 
 
(b)3DCG再現した織物表面の一部を拡大した様子 
 
図11．構築した光反射モデルに基づいたCG再現結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
